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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá konstrukčním návrhem simulátoru kontaktu vačky a zdvihátka. 
Na začátku práce je stručný přehled vaček, sil působících v rozvodu a druhům 
opotřebení vačky a zdvihátka. Dále je zde uveden krátký popis jiných aparatur na 
simulaci kontaktu vačky a zdvihátka. Hlavní část se věnuje samotnému 
konstrukčnímu řešení, konstrukčním variantám a potřebným výpočtům. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with construction design of a cam-follower contact 
simulator. At the beginning of the thesis there is a brief overview of cams, forces 
acting in valve train system and types of cam-follower contact wear. There is also 
review of other apparatuses developed for cam-follower contact research. Main part 
is devoted to construction design, variants of design and calculations. 
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ÚVOD 
 
Ventilový rozvod je nedílnou součástí kaţdého motoru. Má značný vliv na 
výkon motoru a proto jsou na něho kladeny vysoké poţadavky na přesnost a nízkou 
hmotnost. Právě nízká hmotnost vede k nutnosti vyuţívat mechanických vlastností 
materiálů aţ do krajnosti. To si vyţaduje dobré pochopení všech dějů, které se 
v rozvodovém mechanismu odehrávají. 
Hlavními komponentami v rozvodu jsou vačka a ventil, na který se přenáší 
posuvný pohyb od vačky většinou přes hrníčkové zdvihátko. Mezi vačkou a 
zdvihátkem vzniká kontakt, ve kterém panují dynamicky se měnící podmínky jako je 
geometrie kontaktu, relativní rychlost povrchů a zatíţení. V důsledku toho se mění i 
tloušťka mazacího filmu. Vačka i zdvihátko pracují při vyšších teplotách. Vysoká 
frekvence otáčení vačkové hřídele vyvolává kmitání, které celý mechanismus dále 
zatěţuje. 
Cílem této práce je vytvoření simulátoru, který by kontakt vačky se 
zdvihátkem umoţnil sledovat pomocí optické interferometrie a umoţnil tak zkoumat 
tloušťku mazacího filmu pro dokonalejší pochopení dějů v kontaktu. Přínos tohoto 
zkoumání spočívá ve zdokonalení rozvodu ve smyslu vyšší kontaktní ţivotnosti, 
sníţení opotřebení a také ve zlepšení energetické náročnosti rozvodu. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Ventilové rozvody 
Ventilové rozvody mají velký vliv na dosaţené parametry motoru. Spolu 
s klikovým mechanismem mají značný vliv na maximální dosaţitelné otáčky. Jelikoţ 
značně záleţí na hmotnosti částí rozvodu, dělají se díly co nejmenší a vyuţívá se aţ 
do krajnosti pevnost pouţitých materiálů. Navíc pracují při vysokých teplotách. Díky 
tomu jsou díly rozvodu jedny z nejnamáhanějších v celém motoru. Poţadavek na 
nízkou hmotnost vychází z faktu, ţe na rozvod působí značné setrvačné síly. Navíc 
velký počet jejich impulsů vyvolává rozkmitávání ventilových pruţin nebo celého 
rozvodu a způsobuje jeho dodatečné namáhání, ve snaze minimalizovat toto 
namáhání byla věnována značná pozornost jednotlivým dílům rozvodu, zejména 
tvaru vaček a časování. Během dlouhého vývoje se dospělo k téměř jednotnému 
provedení přímého pohonu ventilů od vačky s pouţitím lehkého vloţení hrníčkového 
zdvihátka, případně je mezi vačku a ventil vloţena páka (viz obr. 1.1) [1]. Jelikoţ se 
téma práce týká kontaktu vačky a zdvihátka, bude zde pojednáváno zejména o 
vačkách nikoli o celém rozvodu, jeho koncepci a variantách. 
 
 
Obr. 1.1 Vlevo vačka s hrníčkovým zdvihátkem, vpravo vačka s vloţeným vahadlem [1] 
 
1.2 Ventilové rozvody 
Tvar vačky má zásadní vliv na průběh zdvihu, rychlosti a zrychlení ventilu. Je 
několik druhů vaček. Zde budou uvedeny jen ty, které jsou významné pro tuto práci. 
 
 
1.2.1 Vačka harmonická 
 Harmonická vačka má jednoduchý tvar. Je tvořena ze základní kruţnice, 
vrcholové kruţnice a kruhových boků, přičemţ všechny kruţnice na sebe plynule 
navazují. Její výhoda spočívá v její jednoduché konstrukci. Proto se vyuţívá k 
počátečním návrhům nových rozvodů. Důvod, proč se nevyuţívá v praxi je, ţe má 
nevýhodný přechod od urychlování ventilu k jeho brzdění, viz  obr. 1.2[1, 2]. 
1 
1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 
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Obr. 1.2 Závislost zrychlení a, rychlosti v a dráhy s ventilu na úhlu natočení vačky δ. [1] 
Zvláštním případem harmonické vačky je vačka tangenciální, která má 
přímkové boky. Ta se ale u motorů pouţívá jiţ jen velmi zřídka. Dříve se 
tangenciální vačka pouţívala ve spojení s kladičkou na ventilu u motorů s niţšími 
otáčkami, kde nedocházelo k prokluzu kladičky po vačce vlivem její setrvačné síly 
[2]. 
1.2.2 Speciální vačka 
Vzhledem k pruţnosti rozvodu je ţádoucí, aby změny ve zrychlení nebyli 
prudké. Toho lze docílit vytvořením sloţitějšího profilu vačky, který těmto prudkým 
přechodům předchází. Výpočet takové vačky je značně sloţitý. V jádru se vychází 
z předpokladu, ţe je předem dán některý z parametrů, například průběh zrychlení a 
z něj se zpětně dopočítá tvar vačky. Na obr. 1.3 je porovnání průběhů zrychlení 
harmonické vačky (čárkovaně A) a vačky s plynulým průběhem zrychlení (plná čára 
M). Pro lepší představu je v obrázku nanesena i zdvihová křivka. Jak je patrno, vačka 
s plynulým průběhem zrychlení dosahuje větší hodnoty zrychlení, nicméně průběh je 
plynulejší, coţ je pro rozvod lepší. Zdvihová křivka je u obou vaček téměř identická 
[1]. 
 
Obr. 1.3 Průběh zrychlení harmonické vačky A a vačky s plynulým průběhem zrychlení M. Odchylky 
ve zdvihu jsou nepatrné [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Přehled současného stavu poznání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
15 
1.3 Síly v rozvodu 
 Zrychlující síly v rozvodu se vypočítají násobením zrychlení a hmotnosti, na 
kterou zrychlení působí. Mají tedy stejný průběh jako zrychlení, pouze měřítko je 
jiné. Mimoto působí ve styčné ploše mezi zdvihátkem a vačkou síla ventilové 
pruţiny, která se buď přičte, nebo odečte od zrychlující síly [1]. 
 Ve vedení ventilu, zdvihátka a v čepech ventilových vahadel působí tření, 
které je nutno také uvaţovat. Kromě toho působí na hlavu ventilu tlak plynu ve válci, 
coţ je důleţité zejména při otvírání výfukového ventilu [1]. 
Je-li v rozvodu pouţito páky s převodem x, která je vloţená mezi vačku a 
ventil, síly se na ventil převádějí násobením x a hmotnosti násobením x2. Názorné 
schéma ventilu s vloţenou pákou je na obr. 1.1 vpravo [1]. 
Na obr. 1.4 je znázorněna setrvačná síla od zrychlujících a zpoţďujících 
hmotností ventilu, zdvihátka a poloviny hmotnosti ventilové pruţiny v závislosti na 
zdvihu ventilu h, přičemţ síla od zrychlení je Zr a síla od zpoţdění je Zp. Dále je zde 
zanesena lineární charakteristika ventilové pruţiny, jeţ působí na začátku zdvihu 
silou F1 a na vrcholu zdvihu F2. Rezerva R je potřebná pro pokrytí sil způsobené 
tlakem plynů a tření ve vedení ventilu a zdvihátka. Setrvačné síly velmi prudce 
rostou v závislosti na otáčkách motoru, jelikoţ je zrychlení závislé na druhé mocnině 
otáček [1]. 
 
 
Obr. 1.4 Síla působící mezi vačkou a zdvihátkem. Při 10000 ot/min plná čára, 2500 ot/min čárkovaná 
[1] 
 
 
1.4 Opotřebení vačky a zdvihátka 
 
 
1.4.1 Mazání 
 
 
 Vačka a zdvihátko představují asi 20 – 30% z třecích ztrát v automobilovém 
motoru za podmínek běţného uţívání při 2000 ot/min [3].  
Aby bylo zajištěno co nejmenší tření a opotřebení povrchů, je cílem zcela oddělit 
mazacím filmem oba povrchy od sebe. Tato problematika není jednoduchá, protoţe 
zde hraje roli několik faktorů, z nichţ některé jsou po celou dobu zdvihu konstantní, 
například mechanické vlastnosti materiálů, kvalita povrchů a mazivo, některé faktory 
se v průběhu otáčení vačky výrazně mění. Jsou to hlavně zatíţení kontaktu, unášivá 
1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.1 
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rychlost a křivosti povrchů. Všichni tyto činitelé výrazně ovlivňují tloušťku 
mazacího filmu [1, 2, 3].  
Kritickým místem je okolí nosu vačky, kde se můţe mazací film protrhávat 
díky malému poloměru křivosti a malé vstupní rychlosti maziva. Naopak boky vačky 
jsou bezproblémové, navzdory tomu, ţe zejména na náběţné straně působí největší 
síly díky urychlování ventilu. Tyto povrchy jsou totiţ dostatečně odděleny díky 
velkému poloměru zakřivení vačky a vysoké unášivé rychlosti maziva. [3] Na obr. 
1.5 je vidět tloušťka mazacího filmu mezi vačkou a zdvihátkem v závislosti na úhlu 
natočení vačky (a) a přímo na vačce (b) [3]. 
 
 
Obr. 1.5 Průběh tloušťku mazacího filmu mezi vačkou a plochým zdvihátkem a) v závislosti na úhlu 
natočení vačky b) kolem obvodu vačky [3] 
 
Jelikoţ je v kritických místech mazací film velmi tenký, je nezbytné, aby 
kvalita povrchů byla velmi dobrá. Zároveň by měli být povrchy dostatečně tvrdé. Za 
tímto účelem se s výhodou pouţívají různé povrchové úpravy a povlaky. Například 
povlaky na bázi diamantu (DLC) či nitridu titanu (TiN), tvrzení laserem a další [3]. 
 
 
1.4.2 Opotřebení a kontaktní únava 
Vysoké kontaktní tlaky, nedokonale oddělené povrchy a vzájemný odval a 
zejména skluz povrchů vede na pitting a scuffing. 
 
 
Pitting 
 
 Na počátku se objeví v materiálu pod povrchem mikrotrhlinky, jako výsledek 
vysokého kontaktního tlaku, který překračuje limit daného materiálu. Zároveň se 
velké nerovnosti povrchu navzájem ovlivňují. Opotřebení, v podobě mikrotrhlinek, 
pokračuje bez změny v kontaktních podmínkách. Díky cyklickému namáhání se 
mikrotrhlinky zvětšují a prorůstají na povrch, coţ ve finále vede k vylamování celých 
částí povrchu. [4] Na obr. 1.6 a lze vidět zdvihátko s pittingem. 
 
 
Scuffing 
 
Vzniká na hodně zatíţených površích, zpravidla při vysokých relativních 
rychlostech a nedostatečném mazání. Při těchto podmínkách vznikají mikrosvary 
které se ihned po vzniku trhají a tím zhoršují kvalitu povrchu. Scuffing se zpravidla 
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začne objevovat na vysoce zatíţených místech s horším povrchem a obvykle je 
spojen se zabíháním nových součástí. Scuffing je zachycen na obr. 1.6 b [4]. 
 
 
Obr. 1.6 a) povrch zdvihátka postiţený pittingem, b) povrch zdvihátka postiţený scuffingem [4] 
 
 
 
1.5 Dříve sestrojené měřící zařízení 
G. M. Hamilton vydal v roce 1980 článek, kde popisuje zařízení na sledování 
tloušťky mazacího filmu a tlaku v kontaktu. K měření tloušťky filmu pouţil tzv. 
kapacitní metodu, kdy se kontakt chovali jako kondenzátor. Do kontaktu byl 
přiveden proud o vysoké frekvenci 20 kHz a pomocí senzoru byla měřena kapacita 
na osciloskopu. K měření tlaku byl pouţit tlakový piezo-elektrický senzor. Schéma 
zařízení je moţné vidět na obr. 1.7. K realizaci byla pouţita harmonická vačka 
z motoru Petter AV1. Byla pouţita i původní ventilová pruţina. K nastavení přítlačné 
síly slouţila matice pod pruţinou. Jelikoţ byl měřící snímač umístěn uprostřed 
zdvihátka, bylo nezbytné, aby se mohlo zdvihátko vyosit ve směru kolmém k ose 
vačky, aby mohly být měřeny i místa na bocích vačky. [5] Nevýhoda této metody je 
v tom, ţe lze měřit pouze průměrnou tloušťku mazacího filmu, tudíţ není moţno 
vidět přesné rozloţení tloušťky v celém kontaktu. 
Enrico Ciulli, Bruno Piccigallo, Dagoberto Vela navrhli v roce 2009 
experimentální zařízení na měření tloušťky mazacího filmu na principu optické 
interferometrie (viz obr. 1.8). V tomto zařízení je zdvihátko umístěno pevně a vačka 
pohyblivě. Tedy naopak neţ je tomu u spalovacích motorů. Je to z toho důvodu, ţe 
zdvihátko je skleněné a kontakt je přes něj sledován pomocí mikroskopu 
vysokorychlostní kamerou. Bylo by příliš obtíţné pohybovat s mikroskopem a 
kamerou podle zdvihu vačky tak, aby obraz zůstal ostrý, protoţe pouhá kamera váţí 
zhruba 7 kg. Vačka je poháněna přes ozubené kolo elektromotorem, který je umístěn 
v ose naklápění ramene s vačkou. Pod vačkou je tlačná pruţina suplující ventilovou 
pruţinu. Na opačné straně ramene je místo pro zátěţné disky. Obr. 1.9 naznačuje jak 
je řešené uchycení sklíčka. Je zde moţnost uchytit sklíčko do loţiska a napodobit tak 
rotující zdvihátko. Autoři dále v práci řešili moţnost snímání třecích sil. Ty by byly 
snímány ve speciálním rámu, ve kterém by bylo uchycené sklíčko [6].  
1.5 
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Obr. 1.7 Schéma zařízení G. M. Hamiltona [5] 
 
 
Obr 1.8 Schéma zařízení E. Ciulliho [6] 
 
Obr. 1.9 Detail uchycení sklíčka [6] 
  
strana 
19 
Formulace řešeného problému a jeho technická a vývojová analýza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Zařízení musí být sestaveno tak, aby bylo moţné s jeho pomocí analyzovat 
podmínky, které panují v kontaktu vačky a zdvihátka pomocí metody optické 
interferometrie. To sebou nese určité problémy, které je třeba vyřešit. 
Je dáno tvarem vačky, ţe se kontakt při její rotaci pohybuje, jak je vidět na 
obr. 2.1. Proto je třeba zajistit, aby bylo moţné pozorovat kontakt v kaţdém místě 
jeho pohybu. Toho lze docílit několika způsoby. 
 
a) Zorné pole mikroskopu bude dostatečně velké na to, aby zabralo celou 
plochu, kde se kontakt pohybuje. 
 
b) Aparatura se bude pohybovat tak, aby se kontakt udrţoval na místě 
vzhledem k mikroskopu. 
 
c) Kontakt se bude pozorovat po částech. Mikroskop se zaměří na jedno 
místo, provede se měření a poté se přesune do další polohy.  
 
Řešení c je nejschůdnější, protoţe dochází k velkému zrychlení pohybu 
kontaktu po zdvihátku na začátku zdvihu a před vrcholem vačky (viz obr. 2.2). Tyto 
úseky by bylo obtíţné udrţet v zorném poli mikroskopu při pohybování aparaturou. 
Řešení a je nevhodné, protoţe by nebylo dosaţeno dostatečného rozlišení kontaktu. 
 
Obr. 2.1 Naznačení pohybu kontaktu vačka-zdvihátko [6]  
 
2 
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Obr. 2.2 Křivka rychlosti pohybu kontaktu po zdvihátku. Oblast A: začátek zdvihu – prudký nárůst 
rychlosti pohybu. Oblast B: Přechod mezi boční a vrcholovou kruţnicí – téměř okamţitý přechod do 
opačného smyslu pohybu. 
Vačka je v motoru pouţitá ke zdvihání ventilu. Abychom mohli kontakt 
pozorovat, je zdvihátko nahrazeno sklem a nad ním je aparatura, se kterou není 
vhodné hýbat jako s ventilem kvůli její značné hmotnosti. Navíc kontakt musí být od 
mikroskopu v přesné vzdálenosti, aby bylo moţné získat kvalitní snímky. Nabízí se 
tedy moţnost upevnit sklo a vačku upnout tak aby vykonávala jak rotační pohyb, tak 
lineární pohyb namísto skla. 
Z tohoto vyplívají další poţadavky, a sice nutnost přivádět točivý moment na 
vačku, která má pohyblivou osu, tak aby byla úhlová rychlost vačky konstantní. 
V neposlední řadě je třeba vyřešit zatěţování vačky, tak aby bylo co 
nejpodobnější tomu u spalovacího motoru. 
A
  
B 
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Vymezení cílů práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je návrh konstrukčního řešení simulátoru kontaktu vačky 
a zdvihátka s poţadavkem na umoţnění sledování tohoto kontaktu pomocí 
mikroskopu a vysokorychlostní kamery. Maximální kontaktní síla nesmí být větší 
neţ 80 N. V předchozí analýze byly vyvozeny následující poţadavky potřebné pro 
zajištění sledování kontaktu: 
 zdvihátko bude pevně ukotveno a vačka se bude vykonávat jak rotační tak 
posuvný pohyb 
 musí být zajištěno otáčení vačky konstantní rychlostí 
 zatěţování vačky musí být co nejpodobnější podmínkám ve spalovacím 
motoru 
vzhledem k ceně pozorovacího skla je nutné, aby bylo moţno co nejvíce vyuţít jeho 
plochu, zároveň musí jít kontakt odlehčit, protoţe se při provádění testů 
opotřebovává 
3 
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4. NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
K řešení problému bude vyuţito znalostí aparatur, které ústav konstruování 
VUT v Brně jiţ vlastní. A dále bude vyuţita znalost aparatur sestavených téţ za 
účelem sledování kontaktu vačka-zdvihátko. Veškerý postup bude konzultován 
s vedoucím práce. 
Nejprve bude proveden rozbor problému, následovaný návrhy konstrukčních 
variant s provedením potřebných výpočtů v programu MathCAD. Výsledná varianta 
bude vymodelována v programu Inventor, kde budou dořešeny zbývající detaily. 
Dále bude vypracována výkresová dokumentace a popis sestavení aparatury. 
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5. NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
 
5.1 Uložení hřídele s vačkou 
Vačka s hřídelí se obvykle vyrábí z jednoho kusu materiálu a celá hřídel se 
ukládá do loţisek. Dále v této práci se bude mluvit o vačce s hřídelí jen jako o 
”vačce”. 
V první řadě musí být vačka vhodně uloţena, aby se dala připojit k simulátoru, aby jí 
bylo moţné pohánět a byla dostatečně mazána. 
Kvůli mazání je vhodné ji umístit do vaničky s olejem, jak je tomu zvykem i 
u jiných aparatur. Samotné uloţení vačky můţe být dvojí. 
a) Letmé uloţení je naznačeno na obr. 5.1 a 
b) Uloţení mezi dvě loţiska naznačené na obr. 5.1 b 
 
 
Obr. 5.1 Uloţení vačky a) letmé b) mezi dvě loţiska 
 
Letmé uloţení by poskytovalo o něco lepší vyuţitelnost pozorovacího skla. 
Nevýhodou je, ţe vačka musí poměrně přesně dosedat na sklo a toto uloţení není 
tolik odolné vůči naklopení vačky. Uloţení mezi loţiska je pevnější a zároveň 
umoţňuje snazší axiální zajištění vačky. 
 
 
5.2 Mechanismus lineárního pohybu vačky a zatěžování 
kontaktu 
Jak vyplívá z cílů práce, sklo bude pevně ukotveno. Vačka se tedy musí 
pohybovat namísto skla ve směru kolmém ke sklu. Pro zajištění tohoto poţadavku 
jsou navrhnuty dvě varianty. 
 
 
5.2.1 Varianta a 
Uloţení vaničky do lineárního vedení je nejpřesnějším napodobením 
mechanismu, který je v reálných motorech, kde je ventil veden téţ lineárně. Návrh 
varianty je na obr. 5.2. 
(a) (b) 
5 
5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1 
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Obr. 5.2 Lineární vedení vaničky 
 
Toto řešení poskytuje dostatek místa ve spodní části vany pro realizaci 
zatěţování pruţinou. Nevýhodou je zejména sloţitý mechanismus pro pohon vačky, 
dále pak nutnost pořizovat drahá lineární vedení a další nevýhodou je vymezování 
vůlí ve vedení. 
 
 
5.2.2 Varianta b 
Druhou moţností je uloţit vaničku na rameno, jak je tomu na obr. 5.3. Hlavní 
rozdíl je v tom, ţe se vačka nepohybuje po přímce ale po kruţnici. Nicméně pokud je 
uváţena velikost zdvihu vačky a rameno se navrhne dostatečně dlouhé, bude moţné 
pohyb povaţovat za lineární. Pro spojení s rámem je vyuţito osy na konci ramene. 
 
 
Obr. 5.3 Uloţení vaničky na rameni 
 
Takto vyřešené uchycení vany je levnější a jednodušší na výrobu. Navíc je 
moţno pouţít rameno jako páku při zatěţování a posunout tak pruţinu z místa přímo 
pod vačkou, kde nebude dostatek prostoru. 
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5.3 Pohon vačky 
K pohonu je vyuţit servomotor, který patří do stávajícího vybavení 
tribologické laboratoře Ústavu konstruování. Jelikoţ bude mít vačka nízké otáčky, 
bude za motor zařazena redukční převodovka s převodovým poměrem 30, aby se 
dosáhlo dostatečně plynulého otáčení vačky. 
K zabezpečení pohonu vačky jsou vypracovány opět dvě varianty. Varianta a, 
kompatibilní s lineárním vedením a varianta b kompatibilní s vaničkou na rameni. 
 
 
5.3.1 Varianta a 
K pohonu vačky na lineárním vedení je nejjednodušší přímo připojit motor na 
hřídel vačky. Motor je ale příliš těţký a tak musí být postaven zvlášť a nepohyblivě. 
Vačka je tedy poháněna kloubovou hřídelí. Ta ještě navíc musí mít flexibilní délku, 
aby nedošlo při posuvném pohybu ke vzpříčení hřídele. Schéma je naznačeno na obr. 
5.4. Nevýhodou jsou vůle v kloubech, díky kterým nebude chod plynulý, to můţe 
ovlivňovat měření. 
 
 
Obr. 5.4 Pohon vačky kloubovou hřídelí 
 
5.3.2 Varianta b 
Pohon vačky umístěné na rameni je vcelku jednoduchý. Motor se umístí na stejné 
rameno jako vačka, co nejblíţe k ose naklápění ramene, aby měl co nejmenší 
moment setrvačnosti. Vačku bude pohánět přes synchronní řemen, jak je vidět z obr. 
5.5. 
 
Obr. 5.5 Pohon vačky řemenem 
5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1 
5.3.2 
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5.4 Výběr optimální varianty 
Aby byli kontaktní podmínky blízké reálným, je vhodnější pro uloţení vačky 
pouţit variantu s loţisky na obou stranách vačky. Zhorší se sice vyuţitelnost skla, 
nicméně to nepřeváţí výhodu, kterou toto uloţení poskytuje. 
Lineární pohyb vačky bude zajištěn pomocí vaničky na rameni. Pokud totiţ 
budeme uvaţovat rameno, kde bude osová vzdálenost mezi osou vačky a osou 
naklápění 180 mm, zdvih vačky 9,2 mm a pokud bude osa ramene umístěna 
v polovině výšky zdvihu (jak je schematicky načrtnuto obr. 5.5), vyjde ze vztahu pro 
pohyb kontaktu od rotace: 
 
 
 
 
Obr. 5.5 Schéma naklápění vačky. Bod A je střed osy ramene, B střed osy vačky na začátku zdvihu, 
C střed osy vačky na vrcholu zdvihu. e je přídavný pohyb kontaktu od naklápění 
 
Přídavný pohyb kontaktu od rotace tedy činí 0,06 mm coţ je pro účely měření 
zanedbatelné a pohyb lze povaţovat za lineární. Tato varianta je vybrána, společně 
s pohonem pomocí ozubeného řemene. Ten zajišťuje plynulý chod, dále je tato 
varianta levnější na výrobu a jednodušší na montáţ. 
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6. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Vačka 
Při realizaci je zamýšleno, ţe bude pouţita vačka z reálného automobilu. 
Ovšem tvar vačkové hřídele není vhodný pro tento simulátor a proto bude upravena. 
Bude ponechána pouze jedna vačka a hřídel bude sbroušena na potřebný průměr, 
výsledek úprav je patrný z obr. 6.1. Jeden konec hřídele bude ponechán delší, aby 
bylo moţné na vačku přivádět točivý moment. 
 
 
Obr. 6.1 Vačka upravená do simulátoru 
 
Vačky z motorů mají většinou modifikovaný tvar s plynulým průběhem 
zrychlení. Pro výpočty v této práci je dostačující vačka harmonická, která poslouţí 
jako výpočtový model. Toto zjednodušení je akceptovatelné, neboť je v kapitole 1.2 
uvedeno, ţe se harmonická vačka dá pouţít k počátečním návrhům a dále ţe jejich 
zdvihová křivka je téměř identická. Proto byla vytvořena modelová harmonická 
vačka, jejíţ rozměry vycházejí z reálných motorů. Rozměry náhradní vačky jsou 
uvedeny v přiloţené dokumentaci. 
 
 
6.2 Uložení vačky 
Upravená vačka je uloţena ve vaničce. Je opatřena dvěma jehlovými loţisky, 
z nichţ jedno je z jedné strany uzavřené (označení SKF BK 1010), aby zachycovalo i 
axiální sílu v jednom směru a druhé loţisko je jehlové kombinované (SKF NKX 10 
NT). To se opírá přímo o bočnici vačky a zachycuje axiální sílu i ve směru druhém. 
Takţe je vačka přesně ustavena ve své pozici. 
 
Obr. 6.2 Uloţení vačky do vaničky: a) jehlové loţisko jednostranně zakryté b) kombinované jehlové 
loţisko 
 
b 
a 
6 
6.1 
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6.3 Ramena vaničky 
Aby byla aparatura dostatečně tuhá, je vanička umístěna na dvou ramenech, 
z nichţ jedno nese navíc motor (na obr. 6.3 vyznačeno a). Na ramenech je rovněţ 
umístěno zatěţování pruţinou a odlehčování. 
            
Obr. 6.3 Vanička s rameny. a) otvory pro připojení              Obr. 6.4 Stojan se sklem v laboratoři ÚK 
                motoru b) svěrné spojení pro ustavení na       
   ose naklápění c) otvory pro vloţení osy s       
   excentrem pro odlehčení kontaktu 
 
Celý simulátor je navrţen jako modul současného zařízení. To sestává ze skla 
a podstavy, které jsou dále připevněny ke stolu. Schéma je na obr. 6.4 
 
 
 
Obr. 6.4 Řemenový pohon vačky 
 
 
6.4 Základna simulátoru a zatěžování 
Ramena jsou připevněna přes osu k základně, která je dále přišroubována 
k podstavě skla. Osa ramen je v základně ustavena kuličkovými loţisky a vzhledem 
k nim zajištěna pojistnými krouţky. Vnější krouţky loţisek jsou v základně zajištěny 
stavěcími šrouby. Toto neobvyklé zajištění je zvoleno vzhledem k jednoduššímu 
vymezení vůlí a je dostačující vzhledem k silám působícím v loţiscích a jejich účelu. 
Jedno z ramen vačky je svěrně spojeno s osou (na obr. 6.3 b) takţe i vanička je pevně 
zajištěna v axiálním směru. Celé sestavení je znázorněno na obr 6.5 a 6.6. 
a 
b 
c 
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Obr. 6.5 Simulátor – pohled A 
 
 
Obr. 6.6 Simulátor – pohled B 
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Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 5.2, kontakt bude zatěţován pomocí pruţiny, 
stejně jak je tomu u spalovacích motorů. Aby bylo moţné stanovit tuhost pruţiny, 
její vhodné umístění s ohledem na další navazující komponenty, byl vytvořen návrh, 
který byl postupně upravován aţ do finální verze patrné z obr. 6.6. 
V základně je vyvrtána díra se závitem M16 ve vzdálenosti 98 mm od osy 
vačky. Do ní je zašroubována závitová tyč, závit je pojištěn proti pootočení lepením. 
Na tyči je matice s podloţkou, která slouţí jako nastavovací člen pro přítlačnou sílu. 
Tyč zároveň slouţí jako vedení pruţiny. 
Aby bylo moţné správně dimenzovat zatěţovací pruţinu, je nutné nejprve 
znát maximální a minimální sílu v kontaktu a velikost zdvihu. Poté tyto hodnoty 
přepočítat do místa pruţiny, vypočítat tuhost pruţiny a zvolit vhodnou pruţinu. 
V tab. 6.1 jsou uvedeny pouze výsledky výpočtů. 
Pro určení maximální síly Fmax a minimální síly Fmin byla zavedena 
reprezentační podobnost s obr. 1.4, kde F1 je síla na začátku zdvihu a síla F2 síla na 
vrcholu vačky. Z tohoto lze usoudit ţe Fmin je asi 9/16 Fmax. Tyto síly jsou dále 
přepočítány do místa pruţiny. Pruţina je navíc zatíţena částí tíhy vaničky, vačky a 
ramene. Z tohoto lze usoudit maximální a minimální síla v pruţině. Zdvih, který je 
na vačce 9,2 mm, je v místě pruţiny 4,2 mm. Toto jsou všechny parametry potřebné 
pro zjištění tuhosti pruţiny. 
 
Tab. 6.1 Silové poměry a tuhost pruţiny 
Maximální kontaktní síla Fmax = 80 N 
Minimální kontaktní síla Fmin = 45 N 
Tíhová síla na pruţině F2 = 44,2 N 
Maximální síla na pruţině Fmaxp = 219,8 N 
Minimální síla na pruţině Fminp = 143 N 
Tuhost pruţiny C = 18,33 N/mm 
 
Z katalogu firmy ALCOMEX je se pro tento případ jeví jako nejvhodnější 
pruţina D3000 s tuhostí C = 17,65 N/mm. Změna tuhosti oproti vypočtené je 
akceptovatelná. 
Motor je oproti ostatním součástem těţký a proto je vhodné stanovit, jaký vliv budou 
mít setrvačně síly motoru na sílu v kontaktu. Pro zjednodušení byla hmota motoru 
transformována do hmotného bodu o hmotnosti 4 kg. Výsledky jsou v tab. 6.2. 
 
Tab. 6.2 Dynamický účinek motoru 
Vzdálenost motoru od osy otáčení r = 74,3 mm 
Moment setrvačnosti motoru Jmot = 0,022 kg.m
2
 
Frekvence otáčení n = 1 s-1 
Maximální úhlové zrychlení ε = 7,51 rad/s2 
Točivý moment od dynamických účinků motoru Mdyn = 0,17 Nm 
Síla v kontaktu od dyn. účinku motoru Fdyn = 0,922 N 
 
Nyní mohou být analyzovány kontaktní podmínky ve třech vybraných 
místech. Na základní kruţnici, na vrcholu vačky a na boku vačky těsně před 
vrcholovou kruţnicí, tam působí největší síla z celého boku vačky. Kontakt vačky se 
sklem je eliptický, protoţe vačka je zakřivená i ve směru rovnoběţném s osou vačky 
  
strana 
31 
Konstrukční řešení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s poloměrem 150 mm. K vypočtení tlaků a velikosti kontaktních ploch jsou pouţity 
Hertzovy vztahy. Výsledky jsou sestaveny do tabulky 6.3. 
 
Tab. 6.3 Kontaktní parametry 
Základní kružnice 
Hlavní osa az = 1,48 mm 
Vedlejší osa bz = 0,332 mm 
Maximální Hertzův tlak pmaxz = 174,8 MPa 
Průměrný Hertzův tlak pavgz = 116,5 MPa 
Bok vačky (síla v kontaktu je Fb = 58 N 
Hlavní osa ab = 1,405 mm 
Vedlejší osa bb = 0,674 mm 
Maximální Hertzův tlak pmaxb = 117 MPa 
Průměrný Hertzův tlak pavgb = 78 MPa 
Vrchol vačky 
Hlavní osa av = 1,91 mm 
Vedlejší osa bv = 0,161 mm 
Maximální Hertzův tlak pmaxv = 495,7 MPa 
Průměrný Hertzův tlak pavgv = 330,5 MPa 
 
Tlaky na základní kruţnici a bocích jsou relativně nízké. Nicméně není 
zapotřebí vysokých tlaků, protoţe tyto místa nejsou obecně povaţována za kritická. 
Na vrcholu jsou tlaky dostačující pro potřeby měření. 
 
 
6.5 Odpojení zatížení 
K odpojení zatíţení je pouţito jednoduchého excentru. Po jeho otočení 
pomocí kličky pod motorem se uvolní pruţina a vačka tak klesne a vzdálí se od skla. 
Zdvih excentru je 21,5 mm, coţ poskytuje dostatečnou rezervu, protoţe potřebná 
délka zdvihu je pouze 13,2 mm. Excentr je na ose s kličkou zajištěn pomocí dvou 
stavěcích šroubů. Na ose je pro tyto šrouby vytvořeno malé vybrání, aby bylo spojení 
únosnější. 
6.6 Pohon vačky 
Vačka je poháněna pomocí ozubeného synchronního řemene typu HTD 
s označením 480-8M-10, s délkou 480 mm a šířkou 10 mm. Na vačce i na motoru 
jsou shodné řemenice s průměrem 60 mm a 22 zuby. K hřídelím jsou připevněny 
svěrným spojením Taper Bush TB 1008. Vše je od firmy PIKRON. Vše je zachyceno 
na obr. 6.4. 
6.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Závěr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
32 
7. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout konstrukční řešení simulátoru 
kontaktu vačky a zdvihátka, který bude umoţňovat sledování tloušťky mazacího 
filmu v kontaktu pomocí optických metod.  
V úvodní části jsou shrnuty základní poznatky potřebné pro vypracování 
konstrukce. Dále je uvedena rešerše existujících zařízení pouţívaných ke studiu 
zmíněných kontaktů, poznatky z tohoto souhrnu byly uplatněny při konstrukci 
simulátoru. V práci byly analyzovány základní parametry kontaktu, tj. velikost 
kontaktní oblasti a kontaktního tlaku, v charakteristických místech vačky. Tyto údaje 
jsou podstatné pro připodobnění podmínek modelové situace v simulátoru 
k podmínkám v reálných aplikacích. Tyto údaje významně souvisí s mechanismy 
poškození a chováním maziva v kontaktní oblasti. 
Výsledná konstrukce je navrţena s ohledem na jednoduchou výrobu, pouţití 
normovaných dílů, vysokou podobnost s reálnými rozvodovými mechanismy a 
především s ohledem na aplikovatelnost uvaţovaných měřicích metod. Navrhnuté 
řešení splňuje všechny body zadání, a proto lze konstatovat, ţe cíle práce byly 
splněny. 
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